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Tiivistelmä 
 
 
Työn tarkoituksena oli tutkia 1980-luvun alussa käyttöönotetun 15,5M 
VA:n AEG-tahtigeneraattorin magnetoinnin säätöjärjestelmän 
nykyaikaistamista. 
 
Tarkoitus oli tutkia, millaisia realistisia vaihtoehtoja olisi korvata 
vanhentunut, elinkaarensa loppupuolella oleva järjestelmä uudella. Työssä 
on tarkoitus selventää, millainen tämänhetkinen järjestelmä on 
toiminnaltaan ja rakenteeltaan sekä millainen on uusi, korvaava järjestelmä 
ja miten se eroaa nykyisesti. 
 
Käytössä olevasta säätöjärjestelmästä, ja generaattorista on olemassa tietoa 
vähäisesti, koska voimalaitoksella on vuosikymmenien kuluessa ollut useita 
eri omistajia, ja henkilökunta on vuosien saatossa vaihtunut osittain. 
Alkuperäistä henkilökuntaa ei juurikaan ole jäljellä, ja muistinvarainenkin 
tieto on vähäistä. Lisäksi kaikkia alkuperäisiä dokumentteja ei ole saatavilla, 
eikä vuosien varrella tehdyistä muutoksista ole kaikkia tietoja jäljellä. Työn 
tarkoituksena on osin yrittää selventää järjestelmän perustietoja ja koota 
olemassa olevaa informaatiota yhteen dokumenttiin.  
 
Työn loppupuolella on esitettynä mahdollisia uusimisen tarvitsemia 
muutoksia, jotka pääasiassa riippuvat siitä, miten laajasti järjestelmä aiotaan 
uudistaa. Työn on kuitenkin tarkoitus antaa perustiedot tarjouspyyntöjen 
pyytämiseksi laitteistoja toimittavista yrityksistä.
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Abstract 
 
The goal of the engineering thesis was to investigate the modernization of 
an excitation control system of an early 1980´s made 15,5 MVA AEG 
synchronous generator. 
 
The main idea of the engineering thesis was to investigate the realistic 
choices to revise the old excitation control system that is on the end side of 
its life cycle. In the thesis, there is a purpose to make clear the operation and 
the structure of the old system and the function of the new, replacing 
system, including also the main differences between systems.  
 
There is very slightly information about the current excitation controls 
system due to the changes on the power stations ownerships and the 
employees. Also the original documents and information about revisions 
were partly missing. Due to these problems, the purpose of the thesis is 
always to clarify the basics of the control system and compile this 
information into one document. 
 
On the end of the thesis, there is a summary about things that are important 
when the invitation for tenders is current. However, the total costs will be 
determined by the extension of the modernization. The purpose of the thesis 
is to make clear the basic information for the invitation for tenders. 
 
 
 
 Alkusanat 
 
Työn aihe oli mielenkiintoinen tutkimus voimalaitoksen generaattorin 
magnetoinnin säädön uusimisesta. Työssä riitti opeteltavaa ja opittavaa, 
olihan koko voimalaitosympäristö uutta itselleni. Ongelmia työssä on ollut, 
mutta ongelmat on tehty voitettaviksi.  
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valmistunut. Lisäksi haluan kiittää työni alkuperäistä ohjaajaa, työn 
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tekemisen. Ilman häntä, hänen apuaan ja tietojaan työ ei olisi päässyt alkua 
pidemmälle. Haluan lausua kiitokseni myös kaikille muille, jotka ovat olleet 
apuna ja tukena työni suorittamisen aikana. 
 
 
Tampereella 14. huhtikuuta 2009 
 
 
 
______________________________ 
Juho Pajulahti
Tampereen ammattikorkeakoulu                    TUTKINTOTYÖ                           5 (40)                        
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Juho Pajulahti 
 
Tiivistelmä ........................................................................................................................2 
Abstract .............................................................................................................................3 
Alkusanat ..........................................................................................................................4 
1 Johdanto ....................................................................................................................7 
2 Voimalaitos ...............................................................................................................8 
3 Vastapainevoimalaitoksen toiminta ..........................................................................9 
4 Tahtigeneraattori .....................................................................................................10 
1.1 Toiminta ..........................................................................................................10 
1.2 Tahtigeneraattorin säätö ..................................................................................13 
1.2.1 Yleistä .....................................................................................................13 
1.2.2 Jännitteensäätö ........................................................................................13 
1.2.3 Alitaajuusrajoitus ....................................................................................15 
1.2.4 Oikosulkumagnetointi .............................................................................15 
1.3 Magnetointi .....................................................................................................16 
1.3.1 Harjaton magnetointi...............................................................................17 
1.3.2 Magnetoinnin säätö .................................................................................17 
5 Höyryturbiini...........................................................................................................18 
1.4 Tekniset tiedot.................................................................................................18 
1.5 Turbiinin säätö ................................................................................................18 
6 AEG-turbogeneraattori............................................................................................20 
1.6 Yleistä .............................................................................................................20 
1.7 Generaattorin tekniset tiedot ...........................................................................21 
1.8 Magnetointijärjestelmä....................................................................................21 
7 Rotaduct 1-säätölaitteisto ........................................................................................23 
1.9 Yleistä .............................................................................................................23 
1.10 Huomioitavaa ennen käyttöönottoa.................................................................27 
1.11 Laitteiston käyttöönotto ..................................................................................27 
1.11.1 Generaattorin oikosulku..........................................................................28 
1.11.2 Kuormittamaton käyttö ...........................................................................28 
1.11.3 Käyttöönoton päättäminen ......................................................................29 
1.11.4 Kuormitettu käyttö ..................................................................................29 
8 Uusien säätöjärjestelmien vaihtoehdot....................................................................29 
1.12 Yleistä .............................................................................................................29 
1.13 SESCA AutoMagn..........................................................................................30 
1.13.1 Yleistä .....................................................................................................30 
1.13.2 Toiminta ja mittaukset ............................................................................31 
1.13.3 Generaattorin suojaukset.........................................................................32 
1.13.4 Tahdistus .................................................................................................34 
1.14 ABB Unitrol ....................................................................................................34 
1.14.1 Yleistä .....................................................................................................34 
9 Keskeistä järjestelmän uusimisessa ........................................................................36 
10 Yhteenveto ..............................................................................................................38 
Lähdeluettelo...................................................................................................................39 
Liitteet .............................................................................................................................40 
 
 
 
Tampereen ammattikorkeakoulu                    TUTKINTOTYÖ                           6 (40)                        
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Juho Pajulahti 
LIITE 1 AEG-Telefunken Rotaduct 1 –säätölaitteiston laitekaavio 
 
LIITE 2 AEG-Telefunken Rotaduct 1 –säätölaitteiston toimintakaavio 
 
LIITE 3 SESCA –säätöjärjestelmän pääkomponentit 
 
LIITE 4 SESCA –säätöjärjestelmän lohkokaavio 
 
LIITE 5 ABB Unitrol –järjestelmäkaavio 
 
Tampereen ammattikorkeakoulu                    TUTKINTOTYÖ                           7 (40)                        
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Juho Pajulahti 
 
1 Johdanto 
 
Työssä oli tarkoitus tutkia, miten voimalaitoksen kolmosgeneraattorin 
magnetoinnin säätöjärjestelmä voitaisiin uusia. Edellinen järjestelmä on yli 
25 vuotta vanha AEG-Telefunkenin valmistama säätöjärjestelmä. Laitteen 
käyttöönoton yhteydessä varaosiksi hankitut elektroniikkakortit on käytetty 
vuosia sitten, eikä uusia varaosia ole enää saatavana. Myös käytettyjen 
korttien saatavuus on hankalaa, eikä niiden kunnosta ja toiminnasta voi 
hankittaessa olla varmaa tietoa. 
 
Työssä on käsitelty nykyisen järjestelmän toiminta ja ongelmat sekä uuden 
järjestelmän toteutusvaihtoehdot ja esitetty vaadittavia muutoksia aina 
tarjouspyynnön vaatimiin tietoihin asti. Työn on tarkoitus selvittää, miten ja 
millaisilla muutoksilla magnetoinnin säätöjärjestelmän uusiminen olisi 
mahdollista.   
 
Työssä on selvitetty vanhan järjestelmän toiminta, puutteet ja ongelmat sekä 
uusien säätöjärjestelmävaihtoehtojen toimintaperiaatteet ja vaatimukset. 
Työn on tarkoitus antaa tarvittavat tiedot, jotta laitetoimittajille voidaan 
laatia tarjouspyynnöt. 
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2 Voimalaitos 
 
Voimalaitos on rakennettu toisen maailmansodan jälkeen tuottamaan 
tehtaalle alkuun höyryä, sittemmin sähköä. Tällaisia vanhoja 
tehdasvoimalaitoksia on maassamme lukuisia. Osassa näistä järjestelmien 
nykyaikaistamiset on tehty, osassa ei.  
 
Harjamagnetoidut 7500 kW Stal -generaattorit on asennettu 
voimalaitokselle laajennuksen yhteydessä vuonna 1966. Ne ovat olleet 
käytössä aina 1980-luvulle, jolloin ne on korvattu AEG:n 
turbogeneraattorilla. Toista Staleista on yritetty ottaa käyttöön 90-luvulla, 
mutta vuotavan höyryputken vuoksi generaattorin eristeet olivat niin 
huonossa kunnossa, ettei laitetta uskallettu kytkeä verkkoon. Vuonna 1982 
käyttöönotettu AEG tuottaa 15,3 MVA sähköenergiaa tehtaalle. Tehtaan 
kulutus on hyvin lähellä generaattorin tuottoa. Kuitenkin siten, että 
generaattori pyörii jatkuvasti täydellä teholla, ja loppuosa energiatarpeesta 
täydennetään ostosähköllä. Edellisen revision yhteydessä generaattorin 
sähköntuottokyky parani hieman, joten se on nyt hyvin lähellä nimellistä 
tuottoaan. 
 
Höyryn säätö tapahtuu tehtaan kulutuksen perusteella, jolloin höyryä 
tuotetaan se määrä, jonka tehtaan toiminnat vaativat,  höyryt otetaan eri 
paineenalennusventtiilien kautta. Höyry kulkee paineenalennusventtiileille 
pyörittäen turbiinia ja generaattoria. Generaattoria käytetään tehtaan 
ehdoilla, eli höyryä tuotetaan tehtaan vaatima määrä ja sähköä sen mukaan, 
miten paljon kulloisellakin höyrymäärällä turbiinia voidaan kuormittaa. 
Mikäli tehtaalla esimerkiksi jokin suuri prosessi putoaa toiminnasta ja 
höyryä ei tarvita, joudutaan höyry poistamaan ulkoilmaan, koska 
generaattoria ei voida ajaa niin nopeasti alas. Seisokkitilanteissa ja 
vastaavissa höyryntuotto voidaan ajaa kohtuullisen hallitusti alas ja 
pysäyttää samalla myös generaattori. DNA/Damaticista on yhteys 
tehonsäätöön, mutta säätötavasta ei ole varmuutta./6/ /7/ /8/ /9/ 
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3 Vastapainevoimalaitoksen toiminta 
 
Vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate on pääpiirteissään hyvin 
yksinkertainen. Voimalaitoksen polttoaineen palaessa vapautuvalla 
lämpöenergialla höyrystetään vettä, joka johdetaan turbiiniin. Turbiiniin 
kytketyssä generaattorissa höyryn aikaansaama rotaatioenergia muutetaan 
sähköenergiaksi. Kun lauhdevoimalaitoksessa turbiinin läpi kulkenut höyry 
johdetaan lauhduttimeen, tyypillisimmin mereen tai järveen, 
vastapainevoimalaitoksessa turbiinin lävitse kulkenut höyry johdetaan 
teollisuusprosesseihin prosessihöyryksi. Lauhdevoimalaitoksen 
toimintaperiaate on esitettynä myös kuvassa 1. 
 
Lauhdevoimalaitoksissa hyötysuhde jää alhaiseksi, noin 40 % tasolle,  
vastapainevoimalaitoksessa kokonaishyötysuhteen ollessa jopa 90%. 
Ensisijaisesti voimalaitoksessa tuotetaan prosessien tarpeisiin höyryä ja 
toissijaisesti sähköä. Sähkön osuus kokonaishyötysuhteesta on noin 
30%./10/ 
 
Voimalalla höyryä tuotetaan prosesseihin tehtaan normaalin höyryntarpeen 
mukaan. Ensisijaisena tuotantona on sähköntuotanto, mutta koska höyryä ei 
voida tuottaa merkittävästi enempää, kuin sen tarve on, voidaan 
generaattoria kuormittaa vain sillä kuormituksella, joka kulloisenkin 
höyryntarpeen mukaan on mahdollista. Käytännössä prosessihöyryn tarve 
tehtaalla on niin suuri, että turbiinia voidaan käyttää yhtäjaksoisesti täydellä 
teholla. Mahdollisessa vikatilanteessa, jossa höyryn tarve tehtaalla 
yhtäkkisesti lakkaa, joudutaan turbiinin läpi kulkeva höyry prosessin sijaan 
poistamaan ulkoilmaan, kunnes generaattori saadaan ajettua hallitusti alas. 
Vastaavasti myös tehtaan höyryntarpeen ollessa generaattorin tarvitsemaa 
höyrymäärää pienempi, jätetään ylimäärä käyttämättä poistamalla se 
ulkoilmaan./14/ 
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Kuva 1: Lauhdevoimalaitoksen toimintaperiaate. /14/ 
 
4 Tahtigeneraattori 
 
1.1 Toiminta 
 
Tahtigeneraattori on sähkökone, jonka tehtävänä on muuttaa voimakoneen 
sille antama mekaaninen teho sähköverkkoon siirrettäväksi sähköenergiaksi. 
Voimakoneina käytetään sähkövoimalaitoksissa joko vesi-, höyry-, tai 
kaasuturbiineja. Varavoimalaitoksissa käytetään yleensä dieselmoottoreita. 
Generaattorin mekaaniseen rakenteeseen vaikuttaa suuresti voimakoneen 
tyyppi. Vesivoimalla pyörivät generaattorit ovat yleensä halkaisijaltaan 
suuria ja hitaasti pyöriviä pystyyn asennettuja avonapakoneita. Höyry- ja 
kaasuturbiinilaitoksissa käytetään yleensä halkaisijaltaan pieniä ja 
pituudeltaan suuria, nopeasti pyöriviä umpinapakoneita. Koska 
generaattorin roottorin kehänopeus ei rakenteellisten syiden vuoksi voi 
nousta kovin suureksi, rajoittaa pyörimisnopeus generaattorin halkaisijaa. 
Tästä syystä hitaasti pyörivät koneet ovat suurihalkaisijaisia ja nopeasti 
pyörivät halkaisijaltaan pienempiä. Hitaissa koneissa luonnollisesti 
napaparien määrän on oltava huomattavasti suurempi, jotta 50 Hz:n taajuus 
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saavutetaan. Generaattorin kehänopeus lasketaan kaavan 1 mukaisesti. /1/ 
/2/ /5/ 
 
60
2 nrv ⋅⋅⋅= π ,     ( 1 ) 
 
jossa r = roottorin säde ja pyörimisnopeusn [ ]1min −  
 
Generaattorin napapariluku, pyörimisnopeus ja tuotettavan sähkön taajuus 
liittyvä toisiinsa kaavan 2 osoittamalla tavalla: 
 
p
fn = , eli 
p
rfn ⋅⋅= 60    ( 2 ) 
 
jossa [ ] Hz = =f ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
s
1  ja [ ]
min
1=r  
 
Generaattoreiden pyörimisnopeudet eri napapariluvuilla taajuuden ollessa 
50 Hz on esitetty seuraavassa taulukossa 1. 
 
Taulukko 1: Generaattorin pyörimisnopeus eri napapariluvuilla 50 Hz 
taajuudella. 
p n/rpm   p n/rpm   p n/rpm 
1 3000,0  10 300,0  22 136,4
2 1500,0  11 272,7  24 125,0
3 1000,0  12 250,0  26 115,4
4 750,0  13 230,1  28 107,1
5 600,0  14 214,3  30 100,0
6 500,0  15 200,0  32 93,8
7 427,6  16 187,5  34 88,2
8 375,0  18 166,7  36 83,3
9 333,3   20 150,0   38 78,9
 
 
Kun tahtigeneraattoria kuormitetaan, sen staattorikäämityksessä kulkee 
virta. Staattorikäämityksen magnetomotorinen voima synnyttää tällöin 
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magneettikentän, jota kutsutaan ankkurikentäksi. Generaattorin 
kokonaiskenttä on silloin pää- magnetomotorisen voiman ja ankkuri-
(staattori) mmv:n yhdessä synnyttämä kenttä. Tämän vuoksi generaattorin 
magneettikenttä muuttuu konetta kuormitettaessa, jos magnetointivirta 
pysyy vakiona. Tämä staattorivirran vaikutus tahtigeneraattorin 
magnetointivirtaan on nimeltään ankkurireaktio.  
 
Umpinapageneraattorilla pitkittäis- ja poikittaisreaktanssit käämityksissä 
ovat tahtikäytössä yhtä suuret, mutta muutostilassa ne poikkeavat toisistaan.  
 
Tahtikoneen maksimivääntömomentti on riippuvainen koneen 
mitoituksesta, verkkojännitteestä U ja koneen tyhjäkäyntijännitteestä 
nimellismagnetoinnilla E yhtälön 3 mukaisesti. /1/ /2/ /5/  
 
nTEUkT ⋅≈⋅⋅≈ )5,2...5,1(max ,  (3) 
jossa k on vakiokerroin ja  on nimellismomentti nT
 
Kun maksimivääntömomentti (maksimiteho) ylitetään, kone putoaa tahdista. 
Tämä aiheutuu, kun verkkojännite ja magnetointivirta pienenevät tai 
vastamomentti kasvaa riittävän suureksi. /3/ 
 
Tyhjäkäyvässä generaattorissa sähkömotorinen voima  ja 
napajännite ovat yhtä suuret. Generaattoria kuormitettaessa staattorissa 
kulkeva kuormitusvirta vaikuttaa magnetointivuohon ja napajännite  
muuttuu, jos magnetointia ei muuteta. Umpinapageneraattorissa smv:n 
qEE =
gU
E  ja 
napäjännitteen väli  voidaan mallintaa tahtireaktanssilla . gU dX
 
Umpinapageneraattorin qd XX = syöttämät pätö- ja loistehot voidaan laskea 
seuraavilla yhtälöillä 4 ja 5. /5/ 
 
 δsin
d
g
X
UE
P
⋅=      (4)  
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d
g
d
g
X
U
X
UE
Q
2
cos −⋅= δ ,    (5) 
jossa δ  on smv:n E ja napajännitteen  kulmaero. gU
 
1.2 Tahtigeneraattorin säätö 
 
1.2.1 Yleistä 
 
Tahtigeneraattorin säätäjälle on seuraavat tehtävät. 
1. Herättää generaattori käynnistyksessä 
2. Magnetoida generaattoria sopivasti myös oikosulkutilanteissa 
3. Pienentää liitinjännitettä taajuuden laskiessa 
4. Pitää liitinjännite yksittäiskäytössä vakiona 
5. Säätää generaattoria niin, että rinnakkainkäyttö, eli yhteiskäyttö muiden 
generaattoreiden ja valtakunnanverkon kanssa on mahdollinen. 
 
1.2.2 Jännitteensäätö 
 
Tahtigeneraattorin napajännite  on kolmen tekijän funktio. 
Pyörimisnopeuden n, magnetoimisvirran  ja kuormitusvirran I.  
gU
mI
 
Koska kuormitusvirta vaihtelee kuormituksen mukaan, ja se säädetään 
taajuussäädöllä, jää jännitteensäätö magnetoimisvirralla tapahtuvaksi. 
Generaattorin jännitteensäätöä kutsutaankin yleisesti magnetoinnin 
säädöksi.  
 
Oletetaan generaattorin kuormituksen tarvitsevan sekä pätö- että loistehoa. 
Jos kuormitusta kasvatetaan, P kasvaa. Tällöin myös yhtälön 4 mukaisesti 
δ  kasvaa ja δδ 2sin1cos −=  pienenee yhtälön 5 mukaisesti. Koska 
kuormitus kuitenkin tarvitsee loistehonsa, joudutaan E:tä suurentamaan 
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magnetoinnin avulla, jotta napajännite  pysyy vakiona ja 
loistehotasapaino toteutuu. 
gU
Magnetoinnin säätö on lähes poikkeuksetta automaattista ja 
takaisinkytkettyä. Periaatekuva takaisinkytketystä magnetoinnin säädöstä on 
esitetty kuvassa 2. /5/ 
 
 
Kuva 2: Periaatekuva takaisinkytketystä magnetointivirran säädöstä /5/ 
 
Jännitteensäädön tärkein tehtävä on pitää jännite ohjearvossaan staattisissa 
tilanteissa. Tavoitteen saavuttamista arvioidaan erilaisilla suureilla, joita on 
esitetty taulukossa 2. Jännitteensäädön poikkeama staattisissa tilanteissa saa 
olla noin ./5/ %5,0±
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Taulukko 2: Jännitteensäädölle asetettavia vaatimuksia /5/ 
Suure Vaatimus 
Staattinen tarkkuus = sallittu jännitteen 
poikkeama nimellisarvosta, kun jännite on 
tasaantunut muutostilanteen jälkeen 
 
noin 2,5 % 
Dynaaminen tarkkuus = sallittu jännitteen 
poikkeama nimellisarvosta, kun 
nimelliskuorma kytketään tai irrotetaan 
generaattorista 
 
 
noin 15 % 
Säätönopeus = aika, jonka kuluessa 
jännite palaa staattisen tarkkuuden 
edellyttämäksi siitä hetkestä, kun 
nimelliskuorma kytketään päälle tai pois 
 
 
n. 1…3 s 
Loistehon jakautumisen sallittu 
poikkeama nimellistehoon verrattuna 
rinnankäyvien generaattoreiden kesken 
 
noin 10 % 
 
1.2.3 Alitaajuusrajoitus 
 
Jos jännitteensäätäjällä varustettu generaattori joutuu käymään 
alinopeudella, on mahdollista, että generaattori ja sitä kuormittavat laitteet, 
kuten muuntajat ja vaihtosähkömoottorit, vahingoittuvat. Tämän estämiseksi 
on jännitteensäätäjässä jännitteen alitaajuusrajoituspiiri, joka mittaa 
taajuuden ja pienentää generaattorin jännitettä antamalla säätäjän 
säätöelimelle tästä tiedon taajuuden ollessa pienempi, kuin 90 % 
nimellistaajuudesta./1/ 
 
1.2.4 Oikosulkumagnetointi 
 
Kun generaattorin syöttämässä sähköverkossa tapahtuu oikosulku, on 
verkon oikosulkusuojauksen toimittava selektiivisesti. Verkon suorassa 
oikosulussa generaattorin oikosulkuvirran on oltava niin suuri, että 
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generaattorin ylivirtareleet toimiessaan avaavat generaattorikatkaisijan. 
Suurin magnetointi tarvitaan kolmivaiheisen oikosulun ylläpitoon, koska 
yksi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa oikosulkuvirrat ovat selvästi tätä 
suurempia. Oikosulkumagnetoinnin aiheuttama oikosulkuvirta on vähintään 
. Tällainen oikosulkuvirta on välttämätön relesuojauksen 
havahtumista varten./1/ 
nk II ⋅≥ 3
 
1.3 Magnetointi 
 
Tahtikoneen magnetointijärjestelmä jaetaan toiminnallisesti kolmeen eri 
osaan: 
1. magnetointilaitteisto 
2. säätäjä 
3. käsiohjauslaitteisto. 
 
Tahtikoneeseen on synnytettävä magneettikenttä, eli päävuo tasavirralla, 
joka indusoi ankkurikäämiin tarvittavan päälähdejännitteen. Tahtikoneet 
jaetaan magnetointimenetelmän perusteella harjattomiin ja harjallisiin. 
Harjallisessa tahtikoneessa magnetoimisvirta  tuodaan hiiliharjojen ja 
liukurenkaiden avulla pyörivään roottorikäämiin.  Magnetointivirta voidaan 
tuoda joko ulkoisesta tasa- tai vaihtosähkölähteestä tai generaattorin kanssa 
samalle akselille asennetusta magnetointikoneesta. Pääkoneen magnetointia 
säädetään magnetointikoneen magnetointivirtaa säätämällä.  
rI
 
Magnetoinnin tehtävänä on nostaa ja säätää generaattorin jännite tahdistusta 
varten sekä pitää napajännite vakiona kuormitustilanteiden muuttuessa. 
Lisäksi sen tarkoituksena on generaattorin pitäminen tahdissa ja loistehon 
säätäminen. Induktiivisen loistehon tuottamiseksi generaattoria on 
ylimagnetoitava ja kapasitiivisen loistehon tuottamiseksi alimagnetoitava. 
Magnetoinnilla hoidetaan myös useita generaattorin suojauksista.  
 
Koska tutkintotyössä käsiteltävä generaattori on magnetoitu harjattomasti, 
työssä keskitytään harjattoman magnetoinnin toimintaan. 
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1.3.1 Harjaton magnetointi 
 
Harjattomasti magnetoidussa koneessa päägeneraattorin kanssa samalle 
akselille on asennettu ulkonapainen vaihtosähkögeneraattori. 
Ulkonapakoneessa magnetointinavat ovat staattorissa ja käämitys, johon 
indusoituu lähdejännite, on roottorissa. Magnetointikoneen kolmivaiheisessa 
staattorikäämityksessä syntyvä vaihtojännite tasasuunnataan roottorissa 
sijaitsevissa tasasuuntausdiodeissa tasajännitteeksi , joka vaikuttaa 
pääkoneen napa-, eli magnetoimiskäämiin 
rU
21 FF −  syöttäen 
magnetointivirran   siihen. /1/ Harjattoman magnetoinnin periaatekuva on 
esitetty kuvassa 3. Tällaisessa laitteistossa magnetointiteho saadaan suoraan 
päägeneraattorin akselilta./5/ 
rI
 
 
Kuva 3: Harjattoman magnetoinnin periaatekuva. /11/ 
 
 
F
1.3.2 Magnetoinnin säätö 
 
Jokaista tahtigeneraattorin kuormitustilannetta vastaa tietty 
magnetoimisvirta. Yksin käyvän generaattorin jännitettä voidaan säätää 
magnetointia säätämällä lineaarisesti ennen koneen kyllästysalueen 
saavuttamista. Tällöin kone on magneettisesti kylläinen, eikä magnetointia 
ole enää mahdollista lisätä. Yleisesti verkkojännitteen määrätessä myös 
generaattorin napajännitteen säädetään kuormittamattomassa generaattorissa 
magnetointivirran säädöllä lähinnä loistehon määrää ja suuntaa. /5/ 
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5 Höyryturbiini 
 
1.4 Tekniset tiedot 
 
Taulukossa 3 on esitettynä höyryturbiinin keskeisimmät tekniset tiedot./3/ 
 
 
Taulukko 3: Höyryturbiinin tekniset tiedot 
Turbiinin nro 18706/000   Pikasulkukierrosluku 9956 r/min 
Tyyppi G 25  Tulohöyryn paine 58 bar 
Rakennusvuosi 1982  Tulohöyryn lämpötila 490 
Teho max. 12900 kW  Väliottopaine 6 bar 
Kierrosluku 9051 r/min  Poistohöyryn paine 2,5 bar 
       
Pyörimissuunta vasemmalle katsottaessa turbiinilta kohti generaattoria. 
 
1.5 Turbiinin säätö 
    
 
Turbiinin säädön seuraava kuvaus liittyy Kemira Oy:n kaavioon ”Turbiinin 
säätö, piirros 33805.1”, jota ei ollut käytettävissä. Positionumerot on siitä 
huolimatta mainittu, mikäli mahdollisuus kuvan käyttöön rinnan tekstin 
kanssa tulee mahdolliseksi myöhemmissä yhteyksissä. 
 
Turbiinin G 25 sisääntulossa on neljä säätöventtiiliä ja väliottoputkessa yksi 
kuristusventtiili.  
Sisääntuloventtiilit 8.13 ovat kierroslukusäätäjän 17.31 suorassa 
valvonnassa. Tälla samalla kierroslukusäätäjällä tapahtuu turbiinin 
käynnistys ja tahdistus. Tahdistuksen jälkeen turbiinia voidaan kuormittaa 
tehonasettelijan 17.32 avulla. Vaihtoehtoisesti voidaan turbiinin teho 
määrätä välioton paineensäätäjällä 17.28.2 tai vastapaineensäätäjällä 
17.28.1. Välioton paineensäätäjä ohjaa myös väliottokuristusventtiiliä. 
Ohjauspaine  jakaantuu siten, että ensin 2-3 barin alueella 
väliottokuristusventtiili kulkee kokonaisen iskun matkan ja alueella 3-4 bar 
12P
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kulkevat sisääntuloventtiilit tyhjäkäyntiasennosta täysin aukiolevaan 
asentoon. Paineenmuuntajaa 17.33 käytetään nollapisteen tukahduttamiseen, 
koska kierroslukusäätäjälle tuleva kuormituksen ohjauspaine on 0-0,8 baria. 
 
Etupainesäätäjä 17.30 toimii sulkusuuntaan ensisijaisesti 
kierroslukusäätäjän rinnalla siten, että kattilapaineen laskiessa sulkeutuvat 
säätöventtiilit niin, että juuri tarjolla oleva höyrymäärä pääsee läpi.  
 
Kytkentäluisti 11.62 on kytketty varmuusjärjestelmään ja sen sulkee 
säätöventtiilit pikasulkutapauksessa. Säätöventtiilit lukkiutuvat ”kiinni”-
asentoon kunnes kierroslukusäätäjän  paine laskee n. 1,5 baariin. Tällä 
tavalla estetään turbiinin luvattoman nopea ylösajo pikasulkuimpulssin 
jälkeen.  
3P
 
Kolme 3-tiemagneettiventtiiliä 11.30, 11.34 ja 11.35 avaavat 
jännitteettömässä tilassa yhteyden liitäntöjen 1 ja 2 välillä. Liitäntä 3 on 
suljettu. Jännitteellisessä tilassa on yhteys liitännältä 2 liitännälle 3 auki ja 
liitäntä 1 suljettu. 
 
Turbiinin käynnistyksessä ovat magneettiventtiilit 11.34 ja 11.35 
jännitteellisiä ja magneettiventtiili 11.30 on jännitteetön. Tehonasettelija 
17.32 on minimi-asennossa eli barP 06 =  . 
 
Turbiini käynnistetään ja tahdistetaan kierroslukusäätäjän avulla. Tämän 
jälkeen poistetaan jännite magneettiventtiilistä 11.34 nappia painamalla 
kuormituksen ohjauspaineen kytkemiseksi kierroslukusäätäjälle. 
Kiertämällä tehonasettelijaa 17.32 ylöspäin kuormitetaan turbiinia. Kun 
tehonasettelijalla aseteltu höyrymäärä on juuri riittävä kattamaan 
väliottoputken höyryntarpeen, osoittavat molemmat painemittarit 16.53 ja 
16.56 samaa painetta ja magneettiventtiili 1.35 voidaan tehdä 
jännitteettömäksi nappia painamalla. Turbiini käy tämän jälkeen 
normaalikäytössä väliottopaineohjattuna. 
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Jos molemmat vastapainetta säätävät turbiinit ovat pois toiminnasta tai jos 
ne toimivat läpäisykykynsä rajoilla, voidaan turbiini muuttaa 
vastapainesäädölle magnetoimalla magneettiventtiili 11.30. Jos 
väliottopaine tällöin muodostuu liian korkeaksi, laskee väliottopainesäätäjän 
ohjauspaine  3 barin alapuolelle ja väliottokuristusventtiili kuristaa 
automaattisesti kunnes väliottopaine vastaa haluttua määräarvoa.  
12P
 
Erottaessa verkosta tai siirryttäessä saarikäyttöön magnetoidaan 
magneettiventtiili 11.35 kytkykytkimen signaalilla ja venttiili pysyy tässä 
asennossa kunnes magnetointi nappia painamalla poistetaan. Turbiini käy 
tämän jälkeen kierroslukusäädöllä. Tehonasettelijan avulla turbiini voidaan 
kuormitettuna tahdistaa uudelleen. Ohjauspainikkeiden   6P
10P  tasauksen jälkeen voidaan väliottopainesäätäjä ottaa käyttöön 
sysäyksettömästi.  
 
Kun generaattorin kytkin avataan, ts. täydellisessä kuormanpudotuksessa, 
magnetoidaan molemmat magneettiventtiilit 11.34 ja 11.35 ja ne jäävät 
tähän asentoon, kunnes magnetointi poistetaan nappia painamalla. Kun 
tehonasettelija on kierretty alas, on turbiini tahdistusta edeltävässä 
tilassa./13/ 
 
 
6 AEG-turbogeneraattori 
 
1.6 Yleistä 
 
Generaattori on otettu käyttöön 1980-luvun alussa, josta alkaen se on 
vastannut lähes koko tehtaan sähköntarpeen tuottamisesta. Sille on suoritettu 
kymmenvuotisrevisio 2000-luvun puolivälin aikoihin. Yleiskuva 
generaattorista on esitetty edellä kuvassa 4. 
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Kuva 4: Yleiskuvassa oikealla generaattori, vasemmalla vaihdeyksikkö. 
 
 
1.7 Generaattorin tekniset tiedot 
 
Taulukossa 4 on esitettynä generaattorin keskeisimmät tekniset tiedot./3/ 
 
Taulukko 4: Generaattorin tekniset tiedot. 
Generaattorin nro 281/0028   Näennäisteho 15,335 MVA 
Nimi Kemira 2  Nimellis napajännite 6,3 kV 
Tyyppi S7080 e 4  Nimellistaajuus 50 Hz 
Valmistenumero 203471  Kierrosluku 1500 r/min 
cos fii 0,8   Nimellisvirta 1405 A 
 
 
1.8 Magnetointijärjestelmä 
 
Generaattorin magnetointijärjestelmä perustuu sen kanssa samalla akselilla 
olevaan magnetointikoneeseen sekä magnetoinnin 
tyristorisäätöjärjestelmään, Rotaduct 1:een. Magnetointikoneen tekniset 
tiedot on esitetty taulukossa 5 ja magnetointijärjestelmän toimintakaavio 
kokonaisuudessaan liitteissä 1 ja 2. Kuvassa 5 on esitettynä 
magnetointijärjestelmän periaatteellinen toimintakaavio. Taulukossa 5 on 
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magnetoinnin säätöön vaadittavissa mittauksissa tarvittavien, nykyisten 
muuntajien nimellisarvot./4/ 
 
Taulukko 5: Magnetointikoneen tekniset tiedot/3/ 
Koneen numero hr 281/0029   Nimellisjännite 95 V 
Tyyppi SY 5646/8F  Virta 1000 A 
Malli 
3-vaihe, 
tasasuunnattu  Nimellispätöteho 95 kW 
      Kierrosluku 1500 r/min 
 
 
Kuva 5: Magnetointijärjestelmän periaatekuva  
 
 
Magnetointijärjestelmässä tahtigeneraattorin (1) jännitettä mitataan 
jännitemuuntajilla (2) ja magnetointivirtaa virtamuuntajalla (4). Nämä tiedot 
ohjataan magnetoinnin säätöyksikölle (5), jolla säädetään säätövastuksen (6) 
avulla magnetointijännitettä./3/ 
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7 Rotaduct 1-säätölaitteisto 
 
1.9 Yleistä 
 
Magnetointi ja ohjauslaite on tarkoitettu harjattomien tahtigeneraattoreiden 
magnetointiin. Magnetointikoneen käämitystä syötetään ROTADUCT 1 ----
-laitteistolla, ja päägeneraattorin jännite säädetään magnetointigeneraattorin 
kenttäkäämityksen magnetointia säätämällä. Magnetointigeneraattoria 
merkitään työssä esiintyvissä kuvissa tunnuksella m1 ja päägeneraattoria 
tunnuksella m2. 
 
Magnetoinnin herätteeksi säätöyksikkö muodostaa korkean, 2-3 kertaa 
magnetointikoneen nimellisjännitteen suuruisen positiivisen herätteen sekä 
demagnetointia varten korkean, negatiivisen jännitteen. Tällä taataan 
magnetoinnin nopea reagointi esimerkiksi tilanteessa, jossa generaattori 
putoaa verkosta. 
 
Kaikki säätöjärjestelmän komponentit ovat helposti vaihdettavia ASR-
kortteja, jotka on erotettu päävirtapiiristä jännitemuuntajalla. Kuva 
säätölaitteistosta ASR-kortteineen on esitetty kuvassa 6. Kuvassa 7 näkyy 
Rotaduct-säätölaitteiston relerakennetta sekä magnetoinnin varsinainen 
säätölaite. /4/ 
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Kuva 6: Säätölaite Rotaduct 1, ylhäällä ASR-korttiräkki. 
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Kuva 7: Rotaduct-säätölaitteiston sisäkuvaa, punaisen AEG-tekstin alla 
magnetointijännitteen säätölaite. 
 
Tyypin H4 käsiohjausyksikkö koostuu sulakkeesta, negatiivisesta 
magnetointipiiristä sekä sivuvastuksen avulla tapahtuvasta jännitteen 
mittauksesta. Kuvassa 8 esitetystä käsiohjausyksikössä voidaan valita joko 
automaatti tai manuaaliohjaus. Käsikäyttöasennossa moottorisäätöistä 
magnetointijännitteen säätömuuntajaa säädetään manuaalisesti. 
Automaattiohjauksella säätömuuntajaa ohjataan jatkuvalla päägeneraattorin 
virtojen- ja jännitteiden mittauksella DNA-järjestelmän ohjaamana. /4/ 
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Kuva 8: Käsiohjausyksikkö. Alimmissa nappipareissa kierrosluvun asetus ja 
tehon asetus. Käytössä kuvaushetkellä DNA-säätö. 
 
Koska generaattorin liittäminen verkkoon tapahtuu manuaalisesti 
kierroslukusäädöllä, on laitteistolla luonnollisesti mahdollisuus 
manuaaliseen nappiohjaukseen. Tämä järjestelmä on releohjattu säätö, jossa 
asteittain nappia painamalla säädetään magnetointikoneen jännitettä. Koska 
järjestelmä toimii napilla, on se käytännössä portaallinen järjestelmä, jolla 
säätö ei ole kovinkaan tarkka. Normaaliajossa käytetään jo tämäkin vuoksi 
tehontarpeeseen perustuvaa automaattisäätöä magnetoinnille sekä 
höyrymäärän säätöä generaattorin kierrosluvun pitämiseksi stabiilina. /4/ 
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1.10 Huomioitavaa ennen käyttöönottoa 
 
Kun jännite nostetaan 230 V:n tasolle, olisi muuntajien m11 ja m12 virran 
oltava noin 0,3 A. Kun ASR-kortit v16, v4 ja v5 on asetettu, nostetaan 
jännitettä. Magnetointivirran tulisi lähteä nousemaan, kun jännite nousee     
2 V:n yläpuolelle. Magnetointivirtaa voidaan kasvattaa normaalikäytössä 
12 A:iin asti, käynnistysmagnetointia varten 25 A:iin asti 10 s:n ajaksi. 
Kun kortit v6 ja v7 on asetettuna laitteeseen, käynnistysmagnetointi 
kytkeytyy automaattisesti pois, kun jännite nousee 40 - 60 V:n alueelle. 
Jännitemittarilla on tarkistettava, että jännitelähteen jännite on noin 230 V, 
sekä liittimissä alla olevan taulukon 6 mukaisesti. 
 
Taulukko 6: Liitinjännitteet magnetointilaitteistossa 
Liitin 8 +24V
Liitin 9 +15V
Liitin 7 +9V
Liitin 10 -15V
Liitin 11 0V
 
Ennen käyttöönottoa on sillattava v9/k5 ja v9/k10 ja juotettava jokaiseen 
yksi 10 kΩ  vastus. Kun kortit v9 ja v10 on asetettu paikalleen, voidaan 
säätäjillä r22 ja r1 säätää magnetointivirtaa nollasta maksimiarvoon (noin 20 
A:iin)./4/ 
 
Magnetointivirran säätökorttina toimii kortti v17, jolloin automaattisäätönä 
magnetointivirtaa voidaan säätää kortin ja vastuksen v10/r1 avulla./4/ 
1.11 Laitteiston käyttöönotto 
 
Käsiajoyksikkö soveltuu erityisesti generaattorin tarkistukseen sekä 
suojalaitteiden asettelun avuksi. Mikäli jäännösmagnetismi ei ole riittävä, 
magnetointi käynnistetään automaattisesti siirtymällä käsiajosta 
automaattisäädölle. /4/ 
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1.11.1 Generaattorin oikosulku 
 
Nimellisnopeudella tapahtuvassa päägeneraattorin napaoikosulussa, 
generaattorin säätöjärjestelmän releen a21 koskettimet sulkeutuvat. 
Oikosulkuvirta nousee noin kaksinkertaiseksi nimellisvirtaan nähden, ja 
jopa sen yli. Oikosulkuvirtaa voidaan kasvattaa jännitemuuntajan m7 
ilmaväliä pienentämällä. Kylmällä laitteistolla oikosulkuvirta on suurempi, 
kuin kuumalla. /4/ 
.  
1.11.2 Kuormittamaton käyttö 
 
Jännitteensäätöpiirin stabilointi tapahtuu samalla tavoin kuin 
virransäätöpiirin. Takaisinkytkentäresistanssia kasvatetaan v9/r11, kunnes 
päägeneraattorin jännitetason vaimennetut värähtelyt jäävät viitearvojen 
sisään. Tämän jälkeen määritetään sarjakapasitanssi v9/k5, joka on 
perusarvona Fμ10 ./4/ 
 
Karkea vertailuarvon asettelija r22 antaa mahdollisuuden säätää 
generaattorin jännitettä %10±  muuttamatta asettelijan aluetta vastuksella 
r1. Asettelualue voidaan määrittää joko mekaanisesti rajoittamalla r1 
kääntökulmaa tai sähköisesti kytkemällä resistanssi sarjaan r1 kanssa. 
 
Negatiivisen magnetointipiirin virta on säädettävissä vastuksella r25, joka 
antaa mahdollisuuden alentaa generaattorin jännitettä noin 1,5 % 
nimellisestä. Suuremmalla negatiiviselle virralla generaattorin jännite 
nousee uudelleen./4/ 
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1.11.3 Käyttöönoton päättäminen 
 
Viimeiseksi käyttöönotettaessa laitteistoa, arvot v9/k5, r11, v9/k8, k9, k10 
ja r19 v9:ssä on asetettava piirikortteihin juottamalla. Samat asettelut on 
syytä tehdä myös varaosakortteihin, jotta myöhemmin näitä vaihdettaessa ei 
ole tarvetta uusiin asetteluihin ja säätöihin./4/ 
 
1.11.4 Kuormitettu käyttö 
 
Puhtaasti reaktiivisella kuormalla on tarkistettava ilmavälisen 
virtamuuntajan asettelu ja kytkentä mittaamalla. Muuntajan m6 
toisiojännitteen liittimien 1 - 3 välillä olisi pysyttävä likimain vakiona, 
vastaten päägeneraattorin jännitettä. Oikealla kytkennällä muuntajien m6 ja 
m7 kokonaisjännitteen mitattuna liittimistä 1 ja 2, tulisi nousta yhdessä 
generaattorin kasvavan ylimagnetoinnin kanssa. Mikäli jännite putoaa, tulee 
muuntajan m7 toisiokytkennät kääntää toisin päin. Loistehon kompensointia 
säädetään v12/28-korteilla. Identtisillä generaattorin m1 ja virtamuuntajan 
f6 nimellisillä virroilla loisteho ilmaistaan prosentteina v12/28:n alueesta. 
Mikäli arvot eroavat toimistaan, on alue moninketaistettava tarkistamalla 
generaattorin ja virtamuuntajan nimellisarvojen suhteet./4/ 
 
8 Uusien säätöjärjestelmien vaihtoehdot 
 
1.12 Yleistä 
 
Työssä tutkittaviksi vaihtoehdoiksi uusista magnetoinnin säätöjärjestelmistä 
valitsin muutostöitä tekevän Alhon Huolto Oy:n suosituksen mukaisesti 
automaatio- ja ICT-järjestelmiä toimittavan Sesca Groupin AutoMagn-
järjestelmän sekä paljon käytetyn ABB:n Unitrol-järjestelmän. Vaasa 
Engineeringin lähinnä räätälöitynä valmistettavaa järjestelmää ei työssä ole 
huomioitu. 
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Tarkoituksena ei ole poistaa vanhaa magnetointikonetta ja siirtyä kokonaan 
magnetoinninsäätölaitteistolla toteutettavaan magnetointiin, vaan korvata 
ainoastaan magnetointikoneen säätölaitteisto uudella, nykyaikaisella ja 
entistä luotettavammalla järjestelmällä, johon varaosien saatavuus on 
mahdollista myös tulevaisuudessa. 
1.13 SESCA AutoMagn 
 
1.13.1 Yleistä 
 
SESCA on toimittanut jo Suomessakin uusitut magnetointilaitteistot yli 
kahteenkymmeneen voimalaitokseen. Järjestelmä kattaa niin harjalliset, kuin 
staattiset magnetoinnit alueella 1-3200 ADC.  
 
SESCA:n magnetoinnin säätöjärjestelmä on logiikkapohjainen järjestelmä. 
Logiikan etuja on muun muassa helppo toteutettavuus, luotettavuus, vika-
alueen rajoittuminen pienelle alueelle sekä ohjelmoitavuus. Tarvittaessa 
säätö voidaan toteuttaa myös kahdennettuna. Samalla järjestelmällä on 
toteutettavissa myös osa generaattorin suojauksista. Kuvassa 9 on esitetty 
yleiskuva SESCA:n järjestelmästä. 
 
Tampereen ammattikorkeakoulu                    TUTKINTOTYÖ                           31 (40)                      
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Juho Pajulahti 
 
Kuva 9: SESCAn magnetointijärjestelmän yleiskuva 
 
1.13.2 Toiminta ja mittaukset 
 
Järjestelmässä on sekä AVR (Automatic Voltage Regulator)-, että FCR 
(Field Current Regulator)-säädöt. AVR-säätö käyttää apunaan generaattorin 
virran, vähintään kahden vaiheen jännitteen, taajuuden ja loistehon 
mittausta. /10/ 
 
 Näiden perusteella voi säätö tapahtua joko virtasäätönä, loistehosäätönä tai 
tehokerroinsäätönä. Virtasäätö on näistä vakiomagnetointisäätö, joka on 
myös ainoana säätötapana FCR-säädössä. Tällöin pätötehon muuttuessa 
muuttuu loistehonkin määrä magnetoinnin ollessa vakio. Loistehonsäätö 
pitää loistehon määrän vakiona vaikuttamalla magnetointivirtaan. Säätötapa 
on lisäsäätö ja toimii tarkoituksellisesti hidastettuna, koska loisteho 
vaikuttaa verkon jännitetasoon. Tehokerroinsäätö pitää koneen 
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tehokertoimen vakiona. Pätötehon muuttuessa, muutetaan magnetointia 
siten, että loistehon suhde pätötehoon säilyy aseteltuna./11/ 
 
Mikäli säätäjä havaitsee logiikka tai ohjelmistovian AVR-säätötavassa, se 
käyttää säätönä FCR-säätöä. FCR-säätö ei piittaa generaattorin 
liitinjännitteestä, vaan pyrkii ainoastaan pitämään magnetoinnin vakiona. 
Mikäli järjestelmän tulee tarve pudottaa myös FCR käytöstä esimerkiksi 
riittävän vakavan vikatilanteen vuoksi, järjestelmä ajaa generaattorin ja 
koko järjestelmän alas./11/ 
 
Säätöjärjestelmän pääkomponentit ja toiminnan lohkokaavio on esitetty 
liitteissä 3 ja 4. /11/ 
 
1.13.3 Generaattorin suojaukset 
 
SESCA:n järjestelmällä pystytään toteuttamaan myös generaattorin 
suojauksia. Suojauksen määrittely riippuu pitkälti generaattorin koosta. 
Suuremmille suojaus on syytä toteuttaa kahdennettuna, kun pienemmille 
riittää yksinkertainen suojaus. Seuraavana on kerrottu generaattorin 
tärkeimmistä suojauksista. 
 
Ylivirtasuojaus 
Ylivirtasuojan toimintaa voidaan verrata sulakkeen toimintaan. 
Ylivirtasuojasta saadaan sekä hälytys, että laukaisu. Suojana aseteltava laite 
on sulaketta parempi vaihtoehto, koska suojan toiminta-aika ja 
havahtumisarvo voidaan asetella. /11/ /10/ 
 
Differentiaalisuojaus 
Differentiaalisuoja toteutetaan joko tietylle koneelle tai koko tuotannollisen 
blokin suojauksena. Suoja vertaa mittausalueelleen tulevia ja sieltä lähteviä 
virtoja ja aiheutta nopean laukaisun havaitessaan näissä eroja./11/ 
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Ylijännitesuojaus 
Ylijännitesuoja nimensä mukaisesti suojaa ylijännitteeltä. Suojaus on 
yleensä sekä laukaiseva sekä hälyttävä, jolloin ylijännitesuojan laukaisu 
irrottaa generaattorin verkosta./11/ 
 
Taajuudenvalvonta 
Taajuussuojauksen tärkeimpänä tehtävänä on suojata alitaajuudelta. 
Alitaajuudet aiheuttavat verkossa kuormituksen kasvua ja esimerkiksi 
blokkimuuntajien yhteydessä laitteiden kyllästymistä ja siitä johtuvia 
yliaaltoja./11/ 
 
Yli- ja alimagnetointisuoja 
Alimagnetointisuojalla generaattori erotetaan verkosta ennen sen putoamista 
tahdista. Suoja toimii magnetoinnin varasuojana ja se ehkäisee vakavia 
vääntömomentteja tahtikoneessa, sekä verkostoon tulevia häiriöitä. 
Ylimagnetointisuoja on taajuussuojan ja magnetoinnin varasuoja, joka 
tutkii magnetoinnin suhdetta taajuuteen. Suoja ehkäisee esimerkiksi 
blokkimuuntajan kyllästymisen jo pienilläkin alitaajuuksilla./11/ 
fU /
 
 
Maasulkusuoja (staattori/roottori) 
Maasulkusuoja suojaa koneen staattoria sekä verkkoa ylijännitteeltä. 
Staattorin maasulku aiheuttaa koneen eristystason heikkenemistä terveillä 
vaiheilla. Roottorin maasulussa koneen laakerivirrat kasvavat ja laakerit 
tuhoutuvat nopeasti. Samalla myös roottorin eristystaso heikkenee./11/ 
 
Takatehosuojaus 
Takatehosuojaus on tärkeä erityisesti höyryturbiinille. Höyryn tiivistyminen 
vedeksi ja turbiinin ylikuumeneminen vaurioittavat vakavasti turbiinia. 
Takatehotilanne syntyy, jos generaattori alkaa ottaa tehoa sähköverkosta 
toimien turbiinia pyörittävänä voimakoneena./11/ 
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Ylikuormitus 
Ylikuormitussuoja toimii käänteisaikaisesti, eli suurella ylivirralla laukaisu 
tapahtuu nopeammin, kuin pienellä ylivirralla./11/ /10/ 
 
1.13.4 Tahdistus 
 
Tahdistuksessa tahdistetaan joko generaattori verkkoon, tai kaksi jäykkää 
verkkoa yhteen. Tahdistuksessa säädetään käsin tai tahdistuslaitteella  
• jännitetasoa (magnetointi) 
• taajuutta (turbiinisäätäjällä/voimakoneella) 
• kulmaeroa (turbiinisäätäjällä/voimakoneella) 
Tahdistus voidaan suorittaa joko käsin, tahdistuksenvalvojan avulla tai 
automaattitahdistimella ja tahdistuksenvalvojalla./11/ 
 
Kytkentä verkkoon voidaan suorittaa, kun jännitteet katkaisijan molemmin 
ovat sekä itseisarvoltaan että vaihekulmiltaan yhtä suuret./1/ 
 
SESCA käyttää kohteissaan ABB:n Synchrotact-laitteita, joiden 
tuoteperheeseen kuuluu tahdistuksenvalvoja, automaattitahdistuslaite sekä 
kahdennettu automaattitahdistin./11/ 
 
1.14 ABB Unitrol 
 
1.14.1 Yleistä 
 
ABB:n Unitrol –sarjaan kuuluu useita eri magnetoinnin säätölaitteita. Tähän 
kohteeseen parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui Unitrol F –sarjan laitteisto, 
joka on tyristoriperustainen automaattinen järjestelmä. Unitrol 1000-
laitteiston maksimi magnetointivirta on ainoastaan 15 A, joten se ei tässä 
järjestelmässä riitä. Yleiskuva Unitrol F –säätöjärjestelmästä on esitetty 
kuvassa 10. 
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Unitrol –sarjan pienimmät versiot riittävät magnetointikoneen 25 A 
magnetointivirralle. Peruslaitteistossa on samat mittaus- ja 
suojaustoiminnot, kuin SESCAn järjestelmässä. Sekä automaattitila, joka 
perustuu generaattorin jännitteen pitämiseen stabiilina, että 
vakiomagnetointitila. Niinikään loistehon kompensoinnin säätö, 
pehmokäynnistys ja magnetointivirran ylä- ja alaraja-asettelut sekä valvonta 
alimagnetoinnille. Laitteiston perusrakenne ja väyläliitynnät on kuvattuna 
liitteessä 5. 
 
Valvonta- ja suojaustoimintoina Unitrolista löytyy kaikki samat, mitä 
SESCAn järjestelmässä. Järjestelmässä on valvontajärjestelmä myös 
magnetointigeneraattorin pyöriville tasasuuntausdiodeille. Järjestelmä 
mittaa magnetointikoneen taajuutta ja yliaaltoja magnetointivirrasta ja 
kykenee näiden sekä virran amplitudin avulla erottamaan piirissä 
ilmaantuvan oikosulun.  
 
Laitteisto on liitettävissä väylään muiden automaatiojärjestelmien kanssa, ja 
hallintatoiminnot voidaan täydellisesti hoitaa myös etävalvontana. 
Laitteistossa on hälytyksille oma vikamuistinsa, jota voidaan myös 
etäkäytössä tutkia. Unitroliin on saatavissa oma diagnostiikkatyökalu PC-
käyttöön, jolla voidaan tutkia laitteiston vikatilanteita, ja tarvittaessa 
uudelleenohjelmoida järjestelmää. 
 
Säätöjärjestelmään on myös saatavissa useammille mittaustiedoille, 
väyläliitännöille ja lisäohjaustarpeille lisäkortteja. Työssä näitä lisäosia ei 
käsitellä laajemmin, koska niiden tarpeen määrittely tulisi tapahtua 
laitteiston tilaus- ja suunnitteluvaiheessa./12/ 
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Kuva 10: Unitrol F -säätöjärjestelmä 
 
9 Keskeistä järjestelmän uusimisessa 
 
Pyydettäessä tarjouksia uudesta magnetoinnin säätölaitteistosta, on jokaisen 
toimittajan laitteisto vaadittavien muutoksien puolesta hyvin 
samankaltainen, vaikka itse laitteistoissa ei juuri yhtäläisyyksiä olekaan. 
Ohjausyksikön sijoittaminen onnistuu samaan paikkaan, jossa 
tämänhetkinen Rotaduct-säädinkin sijaitsee. Periaatteellisella tasolla 
vanhojen mittamuuntajien sekä niiden kaapelointien käyttäminen olisi 
mahdollista, mutta käytännössä ainakin itse muuntajien uusiminen on 
järkevää. Virtamittaus voidaan toteuttaa muuntajan tähtipisteellä, 
jännitetieto tarvitaan kahdesta, mieluiten kaikista kolmesta vaiheesta. 
 
Koska vanhaan järjestelmään liittyvät kaapeloinnitkin ovat vanhoja, on 
myös niiden uusiminen perusteltavaa. Kaapeloinnit on toteutettu MMJ-
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kaapeleilla sekä NOMAK-kaapelia vastaavilla heikkovirtakaapeleilla, eikä 
laitteistossa esiinny vanhoja armeerattuja kaapeleita. Siitä huolimatta 
haperoitumista todennäköisesti niissä esiintyy, jonka lisäksi kaapeloinnit 
ovat TN-C –järjestelmän mukaisia. Laitteiston uusimisen yhteydessä 
ainakin syöttökaapeloinnit tulisi vaihtaa vaatimuksen mukaisiin TN-S 
järjestelmän kaapelointeihin. 
 
Magnetointikone uudessa järjestelmässä toimii muutoksitta, kunhan säätäjän 
asettelut tarkistetaan ja asetetaan nykyiseen järjestelmään uudelleen. 
Säätöjärjestelmän uusimisen yhteydessä olisi hyvä tarkistaa mahdollisuudet 
ja tarpeet uudistaa myös generaattorin suojareleet generaattoritilan 
viereisessä sähkötilassa. Myös mittaustietojen, ynnä muiden tietojen siirto 
magnetointijärjestelmän ja esimerkiksi DNA-järjestelmän välillä olisi hyvä 
kartoittaa. Uusissa magnetointijärjestelmissä mittaus- ja muut 
informaatiotiedot ovat hyvin monipuolisia vanhaan järjestelmään verrattuna, 
ja voisikin olla hyvä siirtää joitakin tietoja järjestelmään 
magnetoinninsäätöyksikön kautta. 
 
Keskeisimmät nykyisen järjestelmän tiedot, joita tarvitaan uuden 
toimittamiseen, on taulukoitu taulukkoon 7. 
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Taulukko 7: Keskeisimmät tekniset tiedot 
Generaattori     
     
Nimellisteho 15335 kVA 
Nimellisjännite 6300 V 
Nimellisvirta 1405 A 
Pyörimisnopeus 1500 1/min 
     
Magnetointigeneraattori    
     
Nimellisteho 95 kW 
Nimellisjännite 95 V 
Nimellisvirta 1000 A 
Pyörimisnopeus 1500 1/min 
Herätys 70 V 8 A 
    
Säätöjärjestelmä    
Magnetointivirta-    
magnetointigeneraattorille 25 A 
 
10  Yhteenveto 
 
 
Suurimpana ongelmana työtä tehdessä oli yleinen tiedon saantivaikeus 
aiheesta. Vastaavaa työtä ei tutkintotyönä ilmeisesti ole tehty aikaisemmin. 
Voimalaitoksen dokumentaatio oli jossain määrin vajavainen ja hajallaan eri 
paikoissa aikaisemmista omistajan- ja henkilökunnan vaihdoksista johtuen. 
Saatavissa oleva dokumentaatio oli osin saksankielistä, ja vanhojen STAL-
generaattoreiden materiaali oli samoissa mapeissa AEG-generaattorin 
materiaalien kanssa. Monissa dokumenteissa ei ollut mainintaa siitä, mihin 
generaattoriin ne liittyivät, joten tämä oli tutkittava aina erikseen. Työn jo 
aikaisemman viivästymisen lisäongelmaa muodosti työn teettäjän 
ajautuminen yrityssaneeraukseen ja hakeutuminen konkurssiin 
loppuvuodesta 2008. 
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